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(54) Title: METHOD FOR THE PRODUCTION OF MONODISPERSED ION EXCHANGERS CONTAINING PORES 

IT) 

£^ (54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON MONODISPERSEN PORENHALTIGEN IONENAUSTAU- 
^ SCHERN 

in 

(57) Abstract: The invention relates to a method for the production of monodispersed ion exchangers containing pores, and to 
monodispersed pearl polymers which contain pores and which have a particle size of 10-500 um. 



(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erflndung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von monodispersen porenhaltigen Io- 
nenaustauschern, sowie von monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisaten mit einer Teilchengrosse von 10-500 um. 
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Verfahren zur Herstellung von monodispersen porenhaltigen Ionenaustauschern 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von monodispersen poren- 
haltigen Ionenaustauschern, sowie von monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisaten mit einer 
TeilchengroBe von 10 - 500 fim. 

5 Porenhaltige Perlpolymerisate werden als Adsorber-Harze oder als Trankharze in vielen Trenn- 
verfahren eingesetzt, wo hochwertige oder giftige Substanzen in kleinen Konzentrationen aus 
groBe Mengen an Flussigkeit entfernt werden. Sie werden auch vielfach fur Chromatograpbie- 
anwendungen im analytischen und im praparativen Bereich eingesetzt. 

In alien Anwendungen haben Perlpolymerisate mit moglichst einheitlicher TeilchengroBe (im 
10 folgenden ,,monodispers" genannt) deutliche Vorteile aufgrund der gunstigeren hydrodynamischen 
Eigenschaften einer Schiittung aus monodispersen Perlpolymerisaten. So ist zum Beispiel der 
Druckverlust bei einer gegebenen Durchflussrate deutlich geringer fur eine Schiittung aus mono- 
dispersen Perlpolymerisaten, als fur die entsprechende Schiittung aus konventionnellen, hetero- 
dispersen Perlpolymerisaten. Dadurch sind Reduzierung des Energieverbrauchs und/oder Er- 
15 hohung der Durchsatzmenge von Trennanlagen moglich. 

Tm Chromatographiebereich haben monodisperse Perlpolymerisate als Trennmedium den Vorteil, 
die Anzahl theoretischer Trennboden einer Chromatographiesaule zu erhohen, die Diffusionsfront 
der zu separierenden Stoffen zu minimieren und somit eine scharfere und genauere Trennung 
verschiedener Spezien zu ermoglichen. 

20 Eine der Moglichkeiten, porenhaltige, monodisperse Perlpolymerisate herzustellen, besteht im 
sogenannten Verdiisungsverfahren. Fiir lonenaustauscher geeignete Verdusungsverfahren werden 
beispielsweise in der EP-A 0 046 535 xmd der EP-A 0 051 210 beschrieben. Ein gemeinsames 
Keimzeichen dieser Verdusungsverfahren ist ihr sehr hoher technischer Aufwand. Die Ver- 
diisungsverfahren fiihren in der Regel zu Perlpolymerisaten mit einer TeilchengroBe von 

25 300 - 1200 jitm. Perlpolymerisate mit kleineren TeilchengroBen sind nicht oder nur mit deutlich 
hoherem Aufwand herstellbar. 

Durch sogenannte seed/feed-Verfahren konnen ebenfalls monodisperse Perlpolymerisate herge- 
stellt werden. Nach dieser Methode wird ein monodisperses Perlpolymerisat („Saat u ) im Monomer 
gequollen und dieses wird dann polymerisiert. Seed/feed-Verfahren werden beispielsweise in 
30 EP-A 0 098 130, EP-A 0 101 943 und EP-A 0 826 704 beschrieben. 
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Aus der EP-A 0 288 006 sind wiederum vemetzte monodisperse Perlpolymerisate mit einer 
TeilchengroBe von 1-30 fim bekannt. Diese Perlpolymerisate werden durch ein seed-feed-Ver- 
fahren erhalten, bei dem vemetzte Saatpartikel verwendet werden. 

In der US-A 5 231 115 werden heterodisperse Ionenaustaucher auf Basis vernetzter, porenhaltiger 
5 Perlpolymerisate mit einer TeilchengroBe von 100-1000 fim hergestellt. Es werden vemetzte, 
heterodisperse Saatpartikel eingesetzt. Die Vernetzung der Saatpartikel begrenzt erheblich den 
Massen- und Volumenzuwachs beimFeed-Schritt. 

Die EP-A 0 448 391 offenbart ein Verfahren zur Herstellung von Polymerpartikeln einheitlicher 
TeilchengroBe im Bereich von 1 bis 50 j^m. Bei diesem Verfahren wird ein Emulsionspolymerisat 
10 mit TeilchengroBen von vorzugsweise 0,05 bis 0,5 /mi als Saat eingesetzt. Um die fur Chromato- 
graphie-Anwendungen interessanten TeilchengroBen von iiber 10 /xm zu erreichen miissen mit viel 
Aufwand zahlreiche Feedschritte wiederholt werden. 

ha der WO-A 99/19375 wird ein Seed-feed-Verfahren zur Herstellung von monodispersen, expan- 
dierbaren Polystyrolperlpolymerisaten mit einer TeilchengroBe von mindestens 200 fim be- 
15 schrieben. 

hi der WO-A 01/19885 wird ein einstufiges Seed-Feed-Verfahren zur Herstellung von porosen 
Perlpolymerisaten von 10 bis 100 fim Durchmesser auf Basis von Saatpartikeln mit einer beson- 
ders hohen Quellbarkeit beschrieben. Die erhaltenen Perlpolymerisate eignen sich nicht gut zur 
Herstellung von Ionenaustauschem. 

20 In der US-A 5 130 343 wird schlieBlich ein Seed-Feed-Verfahren zur Herstellung von makro- 
porosen Perlpolymerisaten einheitlicher TeilchengroBe von 1 bis 20 fim Durchmesser beschrieben. 
Als Porogen wird hier Polystyrol verwendet, das mit aufwandigen Methoden nach der Polymeri- 
sation extrahiert werden muss. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung bestand nun darin, ein einfaches Verfahren zur Her- 
25 stellung bisher durch bekannte Verfahren nicht zuganglicher monodisperser poroser Ionenaus- 
tauscher hoher Stabilitat mit einer TeilchengroBe von 10-500 fim zu entwickeln. 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung und Losung der Aufgabe ist ein Verfahren zur Herstellung 
von monodispersen porenhaltigen Ionenaustauschem, dadurch gekennzeichnet, dass man 

a) ein unvernetztes monodisperses Saatpolymerisat mit einer TeilchengroBe von 0,5 bis 
30 20 fim durch radikalisch initiierte Polymerisation von monoethylenisch ungesattigten Ver- 

bindungen in Anwesenheit eines nichtwassrigen Losungsmittels erzeugt, 
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b) zu einer wassrigen Dispersion des Saatpolymerisats in Anwesenheit eines Dispergier- 
mittels wenigstens einen Monomerzulauf (A) zusetzt, der 

0,1 bis 5 Gew.-% Initiator und 
95 bis 99,9 Gew.-% Monomer 

5 enthalt, den Monomerzulauf (A) in die Saat einquellen lasst und bei erhohter Temperatur 

zu unvernetzten monodispersen Perlpolymerisaten polymerisiert, 

c) zu einer wassrigen Dispersion des erhaltenen monodispersen Perlpolymerisats in Anwe- 
senheit eines Dispergiermittels einen weiteren Monomerzulauf (B) zusetzt, der 

0,1 bis 3 Gew.-% Initiator, 
10 5 bis 70 Gew.-% Vernetzer, 

15 bis 84,9 Gew.-% Monomer und 
10 bis 70 Gew.-% Porogen 

enthalt, den Monomerzulauf (B) in die Saat einquellen lasst und bei erhohter Temperatur 
zu vernetzten monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisaten mit einer TeilchengroBe von 
15 10 bis 500 /xm polymerisiert und 

d) diese vernetzten monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisate aus Verfahrensschritt c) 
durch Funktionalisierung in monodisperse porenhaltige Ionenaustauscher iiberfuhrt. 

Die vorliegende Erfindung betrifft deshalb aber monodisperse porenhaltige Ionenaustauscher, 
bevorzugt monodisperse porenhaltige Anionen- oder Kationenaustauscher erhaltlich durch 

20 a) Erzeugen eines unvernetzten monodispersen Saatpolymerisats mit einer TeilchengroBe von 
0,5 bis 20 [im durch radikalisch initiierte Polyermerisation von monoethylenisch unge- 
sattigten Verbindungen in Anwesenheit eines nichtwassrigen Losungsmittels, 

b) Zusetzen wenigstens eines Monomerzulaufs (A) zu einer wassrigen Dispersion des Saat- 
polymerisats in Anwesenheit eines Dispergiermittels, der 

25 0,1 bis 5 Gew.-% Initiator und 

95 bis 99,9 Gew.-% Monomer 



enthalt, Einquellen lassen des Monomerzulaufs (A) in die Saat und Polymerisieren bei 
erhohter Temperatur zu unvernetzten monodispersen Perlpolymerisaten, 
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c) Zusetzen eines weiteren Monomerzulaufs (B) zu einer wassrigen Dispersion des erhaltenen 
monodispersen Perlpolymerisats in Anwesenheit eines Dispergierrnittels, der 

0,1 bis 3 Gew.-% Initiator, 
5 bis 70 Gew.-% Vernetzer, 
5 15 bis 84,9 Gew.-% Monomer und 

10 bis 70 Gew.-% Porogen 

enthalt, Einquellen lassen des Monomerzulaufs (B) in die Saat und Polymerisieren bei er- 
hohter Temperatur zu vernetzten monodispersen Perlpolymerisaten mit einer Teilchen- 
groBe von 10 bis 500 [xm und 

10 d) Funktionalisieren dieser vernetzten porenhaltigen Perlpolymerisate aus Verfahrensschritt 
c). 

Uberraschenderweise zeigen die nach dem erfindungsgemafien Verfahren hergestellten mono- 
dispersen porenhaltigen Ionenaustauscher eine verbesserte Monodispersitat und verbesserte Aus- 
tauschereigenschaften gegeniiber den lonenaustauschern wie sie aus dem oben genannten Stand 
15 der Technik her bekannt sind. 

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung von 
monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisaten mit einer TeilchengroBe von 10 - 500 /im, 
dadurch gekennzeichnet, dass man 

a) ein unvernetztes monodisperses Saatpolymerisat mit einer TeilchengroBe von 0,5 bis 
20 20 [im durch radikalisch initiierte Polymerisation von monoethylenisch ungesattigten Ver- 

bindungen in Anwesenheit eines nichtwassrigen Losungsmittels erzeugt, 

b) zu einer wassrigen Dispersion des Saatpolymerisats in Anwesenheit eines Dispergier- 
rnittels wenigstens einen Monomerzulauf (A) zusetzt, der 

0,1 bis 5 Gew.-% Initiator und 
25 95 bis 99,9 Gew.-% Monomer 

enthalt, den Monomerzulauf in die Saat einquellen lasst und bei erhohter Temperatur zu 
unvernetzten monodispersen Perlpolymerisaten polymerisiert und 



c) 



zu einer wassrigen Dispersion des erhaltenen monodispersen Perlpolymerisats in An- 
wesenheit eines Dispergierrnittels einen weiteren Monomerzulauf (B) zusetzt, der 
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0,1 bis 3 Gew.-% Initiator, 
5 bis 70 Gew.-% Vernetzer, 
15 bis 84,9 Gew.-% Monomer und 
10 bis 70 Gew.-% Porogen 

5 enthalt, den Monomerzulauf in die Saat einquellen lasst und bei erhohter Temperatur 

polymerisiert. 

Die vorliegende Erfindung betrifft deshalb auch monodisperse porenhaltige Perlpolymerisate mit 
einer TeilchengroBe von 10-500 /xm erhaltlich durch 

a) Erzeugen eines unvernetzten monodispersen Saatpolymerisats mit einer TeilchengroBe von 
10 0,5 bis 20 fim durch radikalisch initiierte Polyermerisation von monoethylenisch unge- 

sattigten Verbindungen in Anwesenheit eines nichtwassrigen Losungsmittels, 

b) Zusetzen wenigstens eines Monomerzulaufs (A) zu einer wassrigen Dispersion des Saat- 
polymerisats in Anwesenheit eines Dispergiermittels, der 

0,1 bis 5 Gew.-% Initiator und 
15 95 bis 99,9 Gew.-% Monomer 

enthalt, Einquellen lassen des Monomerzulaufs (A) in die Saat und Polymerisieren bei 
erhohter Temperatur zu unvernetzten monodispersen Perlpolymerisaten und 

c) Zusetzen eines weiteren Monomerzulaufs (B) zu einer wassrigen Dispersion des erhaltenen 
monodispersen Perlpolymerisats in Anwesenheit eines Dispergiermittels, der 

20 0,1 bis 3 Gew.-% Initiator, 

5 bis 70 Gew.-% Vernetzer, 
15 bis 84,9 Gew.-% Monomer und 
10 bis 70 Gew.-% Porogen 

enthalt, Einquellen lassen des Monomerzulaufs in die Saat und Polymerisieren bei erhohter 
25 Temperatur. 

Zur Herstellung des unvernetzen Saatpolymerisats gemaB Verfahrensschritt a) werden mono- 
ethylenisch ungesattigte Verbindungen eingesetzt, wobei keine mehrfach ethylenisch ungesattigten 
Verbindungen bzw. Vernetzer verwendet werden. 
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Geeignete Verbindungen sind beispielsweise Styrol., Vinyltoluol, a-Methylstyrol, Chlorstyrol, 
Ester der Acrylsaure und Methacrylsaure wie Methylmethacrylat, Ethylmethacrylat, Methylacrylat, 
Ethylacrylat, Isopropylmethacrylat, Butylacrylat, Butylmethacrylat, Hexylmethacrylat, 2-Ethyl- 
hexylacrylat, Ethylhexylmethacrylat, Decylmethacrylat, Dodecylmethacrylat, Stearylmethacrylat, 
5 und iso-Bomylmethacrylat. Bevorzugt sind Styrol, Methylacrylat und Butylacrylat. Gut geeignet 
sind auch Mischungen unterschiedlicher monoethylenisch ungesattigter Verbindungen. 

Bei der Herstellung des unvernetzten Saatpolymerisats gemaB Verfahrensschritt a) werden die 
oben genannten monoethylenisch ungesattigten Verbindung(en) in Anwesenheit eines nicht- 
wassrigen Losungsmittels unter Verwendung eines Initiators polymerisiert. 

10 ErfindungsgemaB geeignete Losungsmittel sind Dioxan, Aceton, Acetonitril, Dimethylformamid 
und Alkohole. Bevorzugt sind Alkohole, insbesondere Methanol, Ethanol, n-Propanol, iso- 
Propanol, n-Butanol, iso-Butanol und tert.-Butanol. Gut geeignet sind auch Mischungen ver- 
schiedener Losungsmittel, insbesondere Mischungen verschiedener Alkohole. Die Alkohole 
konnen auch bis zu 50 Gew.-% Wasser, bevorzugt bis zu 25 Gew.-% Wasser enthalten. Bei 

15 Verwendung von Losungsmittelgemischen konnen auch unpolare Losungsmittel, insbesondere 
Kohlenwasserstoffe, wie Hexan, Heptan oder Toluol in Anteilen bis zu 50 Gew.-% mitverwendet 
werden. 

Das Verhaltnis von monoethylenisch ungesattigten Verbindungen zu Losungsmittel betragt 1 : 2 
bis 1 : 30, vorzugsweise 1 : 3 bis 1 : 15. 

20 Die Herstellung des Saatpolymerisats erfolgt vorzugsweise in Anwesenheit eines im Losungsmittel 
gelosten hochmolekularen Dispergiermittels. 

Als hochmolekulare Dispergiermittel sind natiirliche oder sjmthetische makromolekulare Verbin- 
dungen geeignet. Beispiele sind Cellulosederivate, wie Methylcellulose, Ethylcellulose, Hydroxy- 
propylcellulose, Polyvinylacetat, teilverseiftes Polyvinylacetat, Polyvinylpyrrolidon, Copolymeri- 
25 sate aus Vinylpyrrolidon und Vinylacetat, sowie Copolymerisate aus Styrol und Maleinsaure- 
anhydrid. Polyvinylpyrrolidon ist bevorzugt. Der Gehalt an hochmolekularem Dispergiermittel 
betragt 0,1 bis 20 Gew.-%, vorzugsweise 0,2 bis 10 Gew.-%, bezogen auf das Losungsmittel. 

Zusatzlich zu den Dispergiermitteln koimen auch ionische oder nicht ionische Tenside eingesetzt 
werden. Geeignete Tenside sind z.B. Sulfobernsteinsaure-Natriumsalz, Methyltricaprylammonium- 
30 chlorid oder ethoxylierte Nonylphenole. Bevorzugt werden ethoxylierte Nonylphenole mit 4 bis 20 
Ethylenoxideinheiten. Die Tenside konnen in Mengen von 0,1 bis 2 Gew.-% bezogen auf das 
Losungsmittel verwendet werden. 
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Fiir die Herstellung des Saatpolymerisats gemaB Verfahrensschritt a) geeignete Iaitiatoren sind 
Verbindungen, die bei Temperaturerhohung freie Radikale bilden. Beispielhaft seien Peroxyver- 
bindungen wie Dibenzoylperoxid, Dilaurylperoxid, Bis-(p-chlorbenzoyl)peroxid, Dicyclohexyl- 
peroxydicarbonat und tert.-Amylperoxy-2-ethylhexan, des weiteren Azoverbindungen wie 2,2'- 
5 Azobis(isobutyronitril) oder 2,2"»Azobis(2-methylisobutyronitril) genaont. Sofern das Losungs- 
mittel einen Wasseranteil enthalt, ist auch Natrium- oder Kaliumperoxydisulfat als Initiator 
geeignet. 

Gut geeignet sind auch aliphatische Peroxyester. Beispiele hiefiir sind tert.-Butylperoxyacetat, 
tert.-Butylperoxyisobutyrat, tert.-Butylperoxypivalat, tert.-Butylperoxyoctoat, tert-Butylperoxy-2- 
10 ethylhexanoat, tert.-Butylperoxyneodecanoat, tert.-Amylperoxypivalat, tert.-Amylperoxyoctoat, 
tert.-Amylperoxy-2-ethylhexanoat, tert.-Amylperoxyneodecanoat, 2,5-Bis(2-ethylhexanoylperoxy> 
2,5-dimethylhexan, 2,5-Dipivaloyl-2,5-dimethylhexan, 2,5-Bis(2-neodecanoylperoxy)-2 5 5- 
dimethylhexan, Di-tert.-butylperoxyazelat und Di-tert.-amylperoxyazelat. 

Die Iaitiatoren werden im Allgemeinen in Mengen von 0,05 bis 6,0 Gew.-%, vorzugsweise 0,2 bis 
15 5,0 Gew.-%, besonders bevorzugt 1 bis 4 Gew.-%, bezogen auf die Sumtne der monoethylenisch 
ungesattigten Verbindungen, angewendet. 

Es konnen im Losungsmittel losliche Inhibitoren verwendet werden. Beispiele fur geeignete 
Inhibitoren sind phenolische Verbindungen wie Hydrochinon, Hydrochinonmonomethylether, 
Resorcin, Brenzkatechin, tert.-Butylbrenzkatechin, Kondensationsprodukte aus Phenolen mit 
20 Aldehyden. Weitere organische Inhibitoren sind stickstoffhaltige Verbindungen wie z.B. Diethyl- 
hydroxylamin und Isopropylhydroxylamin. Resorcin wird als Inhibitor bevorzugt. Die Konzen- 
tration des Inhibitors betragt 0,01 bis 5 Gew.-%, vorzugsweise 0,1-2 Gew.-%, bezogen auf die 
Summe der monoethylenisch ungesattigten Verbindungen. 

Die Polymerisationstemperatur im Verfahrensschritt a) richtet sich nach der Zerfallstemperatur des 
25 Initiators, sowie nach der Siedetemperatur des Losungsmittels und liegt typischerweise im Bereich 
von 50 bis 150°C, vorzugsweise 60 bis 120°C. Es ist vorteilhaft, bei der Siedetemperatur des 
Losungsmittels unter standigem Riihren mit einem Gitterriihrer zu polymerisieren. Es werden 
niedrige Riihrgeschwindigkeiten angewendet. Bei 4 Liter Laborreaktoren betragt die Rtihrge- 
schwindigkeit eines Gitterriihrers 100 bis 250 U/min, bevorzugt 100 U/min. 



30 Die Polymerisationszeit im Verfahrensschritt a) betragt im Allgemeinen mehrere Stunden, z.B. 
2 bis 30 Stunden. 
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Die erfindungsgemaB im Verfahrensschritt a) erzeugten Saatpolymerisate sind hoch monodispers 
und haben bevorzugt TeilchengroBen von 0,5 bis 20 /mi, besonders bevorzugt 2 bis 15 jim. Die 
TeilchengroBe lasst sich u.a. durch die Auswahl des Losungsmittels beeinflussen. So liefern 
hohere Alkohole, wie n-Propanol, iso-Propanol, n-Butanol, iso-Butanol und tert-Butanol groBere 
5 Teilchen als Methanol. Durch einen Anteil von Wasser oder Hexan im Losungsmittel kann die 
TeilchengroBe zu niedrigeren Werten verschoben werden. Durch Zusatz von Toluol kann die 
TeilchengroBe vergroBert werden. 

Das Saatpolymerisat kann durch herkommliche Methoden, wie Sedimentation, Zentrifugation oder 
Filtration isoliert werden. Zur Abtrennung des Dispergierhilfsmittels wird mit Alkohol und/oder 
10 Wasser gewaschen und falls gewunscht getrocknet. 

Tm Verfahrensschritt b) wird das Saatpolymerisat in wassriger Suspension mit einem Monomer- 
zulauf (A) aus Initiator und Monomer versetzt. 

Als Initiatoren kommen die unter Verfahrensschritt a) beschriebenen Radikalbildner in Frage. Die 
Initiatoren werden im Allgemeinen in Mengen von 0,1 bis 5,0 Gew.-%, vorzugsweise 0,5 bis 
15 3 Gew.-% bezogen auf den Monomerzulauf (A) angewendet. Selbstverstandlich konnen auch 
Mischungen der vorgenannten Radikalbildner eingesetzt werden, beispielsweise Mischungen von 
Initiatoren mit unterschiedlicher Zerfallstemperatur. 

Als Monomer eignen sich die im Schritt a) genannten monoethylenisch ungesattigten Verbin- 
dungen. Bevorzugt werden Styrol und die Ester der Acrylsaure und Methacrylsaure, insbesondere 
20 Acrylsauremethylester und Methacrylsauremethylester. 

Das Gewichtsverhaltnis von Saatpolymerisat zum Monomerzulauf (A) betragt 1 : 1 bis 1 : 1000, 
vorzugsweise 1 : 2 bis 1 : 100, besonders bevorzugt 1 : 3 bis 1 : 30. 

Die Zugabe des Monomerzulaufs (A) zum Saatpolymerisat im Verfahrensschritt b) erfolgt im 
Allgemeinen in der Weise, dass zu einer wassrigen Dispersion des Saatpolymerisats eine wassrige 
25 Emulsion des Monomerzulaufs zugesetzt wird. Gut geeignet sind feinteilige Emulsionen mit 
mittleren TeilchengroBen von 1 bis 10 /xm, die mit Hilfe von Rotor-Stator-Mischern, Misch- 
strahldusen oder Ultraschall-Dispergiergeraten unter Verwendung von Emulgierhilfsmitteln, wie 
z.B. Sulfobernsteinsaureisooctylester-Natriumsalz, hergestellt werden konnen. 

Die Zugabe des Monomerzulaufs im Verfahrensschritt b) kann bei Temperaturen unterhalb der 
30 Zerfallstemperatur des Initiators erfolgen, beispielsweise bei Raumtemperatur. Es ist vorteilhaft, 
die den Monomerzulauf enthaltende Emulsion unter Riihren innerhalb eines langeren Zeitraums, 
z.B. innerhalb von 0,25 bis 5 Stunden zuzudosieren. Nach vollstandiger Zugabe der Emulsion wird 
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weiter nachgeruhrt, wobei der Monomerzulauf in die Saatpartikel eindringt. Gunstig ist eine 
Nachriihrzeit von 1 bis 15 Stunden. Die bei der Herstellung der Saatpolymerisat-Suspension und 
Monomerzulauf -Emulsion verwendeten Wassermengen sind in groBen Grenzen unkritisch. Im 
Allgemeinen werden 5 bis 50 %ige Suspensionen bzw. Emulsionen verwendet. 

5 Das erhaltene Gemisch aus Saatpolymerisat, Monomerzulauf (A), und Wasser wird mit mindestens 
einem Dispergierhilfsmittel versetzt, wobei natiirliche und synthetische wasserlosliche Polymere, 
wie z.B. Gelatine, Starke, Polyvinylalkohol, Polyvinylpyrrolidon, Polyacrylsaure, Polymethacryl- 
saure oder Copolymerisate aus (Meth)acrylsaure und (Meth)acrylsaureestern geeignet sind. Bevor- 
zugt werden Cellulosederivate, insbesondere Celluloseester und Celluloseether, wie Carboxy- 

10 methylcellulose, Methylcellulose, Hydroxyethylcellulose oder Metylhydroxyethylcellulose. Im 
Rahmen der vorliegenden Erfindung wurde gefunden, dass die genannten Cellulosederivate beson- 
ders gut geeignet sind, urn eine Teilchenagglomeration oder Teilchenneubildung zu verhindern. 
Auf diese Weise bleibt die in Verfahrensschritt a) generierte Monodispersitat voll erhalten. Die 
Einsatzmenge der Dispergierhilfsmittel betragt im Allgemeinen 0.05 bis 1 %, vorzugsweise 0.1 bis 

15 0.5 %, bezogen auf die Wasserphase. 

Die Wasserphase im Verfahrensschritt b) kann daruber hinaus ein Puffersystem enthalten, welches 
den pH-Wert der Wasserphase auf einen Wert zwischen 12 und 3, vorzugsweise zwischen 10 und 

4 einstellt. Besonders gut geeignete Puffersysteme enthalten Phosphat-, Acetat-, Citrat- oder 
Boratsalze. 

20 Es kann vorteilhaft sein, im Verfahrensschritt b) einen in der wassrigen Phase gelosten Inhibitor 
einzusetzen. Als Ihhibitoren kommen sowohl anorganische als auch organische Stoffe in Frage. 
Beispiele fur anorganische Ihhibitoren sind Stickstoffverbindungen wie Hydroxylamin, Hydrazin, 
Natriumnitrit und Kaliumnitrit. Beispiele fiir organische Ihhibitoren sind phenolische Verbin- 
dungen wie Hyckochinon, Hydrochinonmonomethylether, Resorcin, Brenzkatechin, tert. -Butyl- 

25 brenzkatechin, Kondensationsprodukte aus Phenolen mit Aldehyden. Weitere organische Ihhibi- 
toren sind stickstoffhaltige Verbindungen wie z.B. Diemymydroxylamin und Isopropylhydroxyl- 
amin. Resorcin wird als Inhibitor bevorzugt. Die Konzentration des Inhibitors betragt 

5 - 1000 ppm, vorzugsweise 10 - 500 ppm, besonders bevorzugt 20 - 250 ppm, bezogen auf die 
wassrige Phase. 

30 Durch Temperaturerhohung auf die Zerfallstemperatur des Initiators, im Allgemeinen 60 - 130°C 
wird die Polymerisation des in die Saatpartikel eingequollenen Monomerzulaufs eingeleitet. Die 
Polymerisation dauert mehrere Stunden, z.B. 3 bis 12 Stunden. 
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Ih einer weiteren Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung erfolgt die Zugabe des Monomer- 
zulaufs uber einen langeren Zeitraum von 1 bis 6 Stunden bei einer Temperate, bei der 
mindestens einer der verwendeten Initiatoren aktiv ist. Im Allgemeinen werden bei dieser 
Verfahrensweise Temperaturen von 60 - 130°C, vorzugsweise 60 - 95°C angewendet. 

5 Das erhaltene unvernetzte monodisperse Perlpolymerisat wird vor der weiteren Umsetzung zur 
Entfernung von Dispergiermittel und Feinanteilen beispielsweise mit Wasser gewaschen, eine 
Trocknung ist im Allgemeinen nicht notwendig. 

Der Verfahrenschritt b), d.h. Zugabe von Monomomerzulauf, Einquellenlassen und Polymeri- 
sieren, kann ein oder mehrmals, z.B. 1 bis 10 mal wiederholt werden. Damit ist gemeint, dass das 

10 in einem vorangegangenen Feed-Schritt erzeugte Produkt als Saatpolymerisat fur den nach- 
folgenden Feed-Schritt verwendet wird. Durch die mehrfache Wiederholung der Feed-Schritte sind 
letztendlich aus monodispersen Saatpolymerisaten mit TeilchengroBen von 0,5 bis 20 fim 
monodisperse Perlpolymerisate mit TeilchengroBen von bis zu 300 zuganglich. Der Ver- 
groBerungsfaktor ergibt sich dabei aus dem Polymerisationsumsatz und dem Gewichtsverhaltnis 

15 von Saatpolymerisat zum Monomerzulauf. Dieses betragt wiederum 1 : 1 bis 1 : 1000, vorzugs- 
weise 1 : 2 bis 1 : 100, besonders bevorzugt 1 : 3 bis 1 : 30. 

Das im Verfahrensschritt b) erzeugte monodisperse unvernetzte Perlpolymerisat wird im Ver- 
fahrensschritt c) in wassriger Suspension mit einem Monomerzulauf (B) aus Initiator, Vernetzer, 
Monomer und Porogen versetzt. 

20 Als Initiatoren kommen im Verfahrensschritt c) wiederum die unter Verfahrensschritt a) 
beschriebenen Radikalbildner in Frage. Die Initiatoren werden bei diesem Schritt im Allgemeinen 
in Mengen von 0,1 bis 3,0, vorzugsweise 0,3 bis 2 Gew.-% bezogen auf den Monomerzulauf (B) 
angewendet. 

Vernetzer sind im Verfahrensschritt c) Verbindungen mit zwei oder mehr polymerisierbaren 
25 olefinisch ungesattigten Doppelbindungen im Molekul. Beispielhaft seien genannt Divinylbenzol, 
Allylmethacrylat, Ethylenglycoldimethacrylat, Butandioldimethacrylat, Trimethylolpropantri- 
acrylat, Butandioldivinylether, Diethylenglykoldivinylether und Octadien. Divinylbenzol, Octadien 
und Diethylenglykoldivinylether sind bevorzugt. Das Divinylbenzol kann hr kommerziell 
verfugbarer Qualitat, welche neben den Isomeren des Divinylbenzols auch Ethylvinylbenzole 
30 enthalt, eingesetzt werden. 



Die Vernetzermenge im Monomerzulauf (B) des Verfahrensschritt c) betragt 5 bis 70 Gew.-%, 
vorzugsweise 10 bis 60 Gew-%, jeweils bezogen auf den Monomerzulauf (B). 
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Als Monomer ira Verfahrensschritt c) eignen sich wiederum die im Verfahrensschritt a) genannten 
monoethylenisch ungesattigten Verbindungen. Bevorzugt werden Styrol, Ethylstyrol, Acrylnitril 
und die Ester der Acrylsaure und Methacrylsaure, insbesondere Acrylsauremethylester oder 
Methacrylsauremethylester. 

5 Das Monomer wird in Mengen von 15 bis 84,9 Gew.-%, vorzugsweise 20 bis 65 Gew.-% bezogen 
auf den Monomerzulauf (B) eingesetzt. 

Als Porogene werden im Verfahrensschritt c) organische Verdiinnungsmittel zugesetzt, die die 
Bildung einer Porenstruktur im Perlpolymerisat hervorrufen. Bevorzugt werden solche Ver- 
diinnungsmittel, die sich zu weniger als 10 Gew.-%, vorzugsweise weniger als 1 Gew.-% in 
10 Wasser losen. Geeignete Porogene sind z. B. Toluol, Ethylbenzol, Xylol, Cyclohexan, Oktan, 
Isooktan, Decan, Dodecan, Isododecan, Methylisobutylketon, Ethylacetat, Butylacetat, Dibutyl- 
phthalat. 

Das Porogen wird tiblicherweise in Mengen von 10 bis 70 Gew.-%, bevorzugt 25 bis 65 Gew.-%, 
jeweils bezogen auf den Monomerzulauf (B), eingesetzt. 

15 Das Gewichtsverhaltnis von unvernetztem Perlpolymerisat aus Verfahrensschritt b) zum Mono- 
merzulauf (B) betragt 1 : 1 bis 1 : 1000, vorzugsweise 1 : 2 bis 1 : 100, besonders bevorzugt 1 : 3 
bis 1 : 30. 

Die Zugabe des Monomerzulaufs (B) kann in der gleichen Weise, wie bei Verfahrensschritt b) 
beschrieben wurde, erfolgen. Es ist jedoch auch moglich und in vielen Fallen vorteilhaft, einzelne 

20 Komponenten des Monomerzulaufs (B) aufzuteilen und gesondert zuzudosieren. Dabei hat es sich 
als besonders giinstig herausgestellt, die Komponente mit den besseren Losungseigenschaften 
zuerst und die Komponente mit den schlechteren Losungseigenschaften spater zuzusetzen. So kann 
man beispielsweise im Falle eines Monomerzulaufs (B), der aus Dibenzoylperoxid als Initiator, 
Styrol/Ethylstyrol als Monomer, Divinylbenzol als Vernetzer und Cyclohexan als Porogen be- 

25 steht, zunachst eine wassrige Emulsion aus Dibenzoylperoxid, Styrol/Ethylstyrol und Divinyl- 
benzol zusetzen und das Porogen Cyclohexan erst nach dem Einquellen des Gemisches, z.B. nach 
1-8 Stunden, als weitere wassrige Emulsion hinzufugen. Der Porogenzulauf erfolgt bevorzugt unter 
Riihren innerhalb eines langeren Zeitraums, z.B. innerhalb von 0,25 bis 3 Stunden. Nach 
vollstandiger Zugabe der Emulsion wird weiter nachgeruhrt, wobei der Porogenzulauf in die 

30 Perlpolymerisatpartikel eindringt. Giinstig ist eine Nachriihrzeit von 1 bis 15 Stunden. 

Die Polymerisation des in die unvernetzten Perlpolymerisatpartikel eingequollenen Monomerzu- 
laufs (B), sowie die Verwendung von Dispergierhilfsmittel, Puffersystem imd Inhibitor erfolgt 
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analog der in Verfahrensschritt b) beschriebenen Weise. Auch im Verfahrensschritt c) wurde 
gefunden, dass als Dispergiermittel Cellulosederivate, insbesondere Celluloseester und Cellulose- 
ether, wie Carboxymetliylcellulose, Methylcellulose, Hydroxyethylcellulose oder Metylhydroxy- 
ethylcellulose. besonders gut geeignet sind, um eine Teilchenagglomeration oder Teilchenneu- 
5 bildung zu verhindern. Auf diese Weise bleibt die in Verfahrensschritt b) generierte Mono- 
dispersitat voll erhalten. Es ist aber auch moglich, ein von Verfahrensschritt b) unterschiedliches 
Dispergiermittel der oben genannten Auswahl einzusetzen. 

Nach der Polymerisation kann das gebildete vernetzte Polymerisat mit tiblichen Methoden, z.B. 
durch Filtrieren oder Dekantieren isoliert und gegebenenfalls nach einmaligem oder mehrmaligem 
10 Waschen getrocknet und falls gewiinscht gesiebt werden. 

Die TeilchengroBe der im Verfahrensschritt c) erzeugten vernetzten Perlpolymerisate betragt 10 
bis 500 /tm, vorzugsweise 15 bis 400 /xm 5 besonders bevorzugt 20 bis 300 jam. Zur Bestimmung 
der mittleren TeilchengroBe und der TeilchengroBenverteilung sind ubliche Methoden, wie 
Siebanalyse oder Bildanalyse geeignet. Als MaB fur die Breite der TeilchengroBenverteilung der 
15 erfindungsgemaBen Perlpolymerisate wird das Verhaltnis aus dem 90%-Wert (0 (90) und dem 
10%-Wert (0 (10) der Volumenverteilung gebildet. Der 90%-Wert (0 (90) gibt den Durchmesser 
an, der von 90 % der Teilchen unterschritten wird. In entsprechender Weise unterschreiten 10 % 
der Teilchen den Durchmesser des 10%-Wertes (0 (10). Monodisperse TeilchengroBenvertei- 
lungen im Sinne der Erfindung bedeuten 0 (9O)/0 (10) < 1,5, vorzugsweise 0 (9O)/0 (10) < 1,25. 

20 Die erfindungsgemaBen im Verfahrensschritt c) erhaltenen vernetzten Perlpolymerisate sind 
porenhaltig. Als porenhaltig werden im Rahmen vorliegenden Erfindung Perlpolymerisate be- 
zeichnet, die eine spezifische Porenoberflache, bestimmt durch BET-Stickstoff-Adsorption, 
zwischen 20 und 2000 m 2 /g, bevorzugt zwischen 100 und 1800 m 2 /g, besonders bevorzugt 
zwischen 200 und 1600 m 2 /g und eine mittlere PorengroBe, gerechnet aus der spezifischen Poren- 

25 oberflache und der wahren und scheinbaren Dichte, zwischen 20 und 10000 A, bevorzugt 
zwischen 50 und 5000 A ? besonders bevorzugt zwischen 100 und 2000 A aufweisen. 

Die vernetzten monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisate aus Verfahrensschritt c) kdnnen 
durch Funktionalisieren in monodisperse porenhaltige Ionenaustauscher uberfuhrt werden. 

Die Art der Funktionalisierung im Verfahrensschritt d) richtet sich nach der chemischen 
30 Zusammensetzung der Perlpolymerisate und dem erwiinschten Ionenaustauschertyp. 



Zur Erzeugung schwachsaurer monodisperser poroser Kationenaustauscher wird ein erfindungs- 
gemaB herzustellendes Polymerisat mit einpolymerisiertem Acrylsaureester, Methacrylsaure 
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und/oder Acrylnitril hydrolisiert. Geeignete Hydrolysemittel sind dabei starke Basen bzw. starke 
Sauren wie z. B. Natronlauge und Schwefelsaure. Nach der Hydrolyse wird das Reaktionsgemisch 
aus Hydxolyseprodukt und restlichem Hydrolysemittel zunachst mit Wasser verdiinnt und 
gewaschen. Bei Verwendung von Natronlauge als Hydrolysemittel liegt der schwachsaure Ionen- 
5 austauscher in der Na-Form vor. Falls gewiinscht kann dieser Kationenaustauscher von der 
Natrium-Form in die saure Form iiberfiihrt werden. Diese Umladung erfolgt mit Schwefelsaure 
einer Konzentration von 5 - 50 %, vorzugsweise 10 -20 %. 

Aus erfindungsgemaB herzustellenden Perlpolymerisaten mit einpolymerisiertem Acrylsaureester, 
Methacrylsaure und/oder Acrylnitril lassen sich auch Anionenaustauscher erzeugen. In diesem 
10 Falle konnen die Perlpolymerisate beispielsweise mit einem Aminoalkohol oder einem bifunk- 
tionellen Amin umgesetzt werden. Ein bevorzugter Aminoalkohol ist N-N 4 -Dimethyl-2-amino- 
ethanol. Ein bevorzugtes bifunktionelles Amin ist N-N'-Dimethyl-2-aininopropylamin („Amin Z"). 

Zur Herstellung starksaurer Kationenaustauscher werden vorzugsweise erfindungsgemaB herzu- 
stellende vernetze Perlpolymerisate mit empolymerisiertem Divinylbenzol, Styrol und Ethylstyrol 

15 verwendet. Die Funktionalisierung erfolgt dabei durch Sulfonierung. Geeignete Sulfonierungs- 
mittel sind in diesem Falle Schwefelsaure, Schwefeltrioxid und Chlorsulfonsaure. Bevorzugt wird 
Schwefelsaure mit einer Konzentration von 90 -100 %, besonders bevorzugt von 96 - 99%. Die 
Temperatur bei der Sulfonierung liegt im Allgemeinen bei 50 - 200°C, bevorzugt bei 90 - 130°C. 
Falls gewiinscht kann bei der Sulfonierung ein Quellungsmittel, wie z.B. Chlorbenzol, Dichlor- 

20 ethan, Dichlorpropan oder Methylenchlorid angewendet werden. Nach der Sulfonierung wird das 
Reaktionsgemisch aus Sulfonierungsprodukt und Restsaure auf Raumtemperatur abgekiihlt und 
zunachst mit Schwefelsauren abnehmender Konzentrationen und dann mit Wasser verdiinnt. Falls 
gewiinscht kann der erfindungsgemaB erhaltene Kationenaustauscher in der H-Form zur Reinigung 
mit entionisiertem Wasser bei Temperaturen von 70 - 145°C, vorzugsweise von 105 - 130°C 

25 behandelt werden. Fiir viele Anwendungen ist es giinstig, den Kationenaustauscher von der sauren 
Form in die Natrium-Form zu uberfiihren. Diese Umladung erfolgt mit Natronlauge einer Konzen- 
tration von 10 - 60 %, vorzugsweise 40 -50 %. Die Temperatur bei der Umladung ist ebenfalls 
wichtig. Es hat sich gezeigt, dass bei Umladungstemperaturen von 60 - 120°C, vorzugsweise 
75 - 100°C keine Defekte an den Ionenaustauscherkugeln auftreten und die Reinheit besonders 

30 giinstig ist. 

Die erfindungsgemaB herzustellenden vernetzten Perlpolymerisate mit einpolymerisiertem 
Divinylbenzol, Styrol und Ethylstyrol konnen auch fiir die Herstellung von Anionenaustauschern 
eingesetzt werden. Eine geeignete Methode ist in diesem Fall die Haloalkylierung des Perl- 
poljonerisats mit anschlieBender Aminierung. Ein bevorzugtes Haloalkylierungsmittel ist Chlor- 
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metiiylmethylether. Aus den haloalkylierten Perlpolymerisaten konnen durch Umsetzung mit 
einem sekundaren Amin, wie Dimethylamin, schwach basische Anionenaustauscher erhalten 
werden. Iq entsprechender Weise liefert die Umsetzung der haloalkylierten Perlpolymerisate mit 
tertiaren Aminen, wie Trimethylamin, Dimethylisopropylamin oder Dimethylaminoethanol stark 
5 basische Anionenaustauscher. 

Anionenaustauscher konnen auch nach dem sogenannten Phthalimid-Verfahren durch Amido- 
alkylierung des Perlpolymerisates aus Verfahrensschritt c) hergestellt werden, sofern dieses Perl- 
polymerisat einpolymerisiertes Divinylbenzol, Styrol und/oder Ethylstyrol enthalt. Zur Herstellung 
des Amidomethylierungsreagenz wird beispielsweise ein Phthalimid oder ein Phthalimidderivat in 

10 einem Losungsmittel gelost und mit Formalin versetzt. AnschlieBend wird unter Wasserabspaltung 
hieraus ein Bis-(phthalimido)ether gebildet. Der Bis-(phthalimido)ether kann gegebenenfalls zum 
Phthalimidoester umgesetzt werden. Bevorzugte Phthalrmidderivate im Sinne der vorliegenden 
Erfindung sind Phthalimid selbst oder substituierte Phthalimide, beispielsweise Methylphthalimid. 
Als Losungsmittel kommen bei der Herstellung des Amidomethylierungsreagenz inerte Losungs- 

15 mittel zum Einsatz, die geeignet sind, das Polymer zu quellen, bevorzugt chlorierte Kohlenwasser- 
stoffe, besonders bevorzugt Dichlorethan oder Methylenchlorid. Zur Funktionalisierung wird das 
vernetzte Perlpolymerisat aus Verfahrensschritt c) mit dem Amidomethylierungsagenz umgesetzt. 
Als Katalysator wird hierbei Oleum, Schwefelsaure oder Schwefeltrioxid eingesetzt. Die 
Reaktionstemperatur betragt dabei 20 bis 120°C, bevorzugt 50 bis 100°C. Die Abspaltung des 

20 Phthalsaurerestes und damit die Freilegung der Aminomethylgruppe erfolgt durch Behandeln des 
amidomethylierten vernetzten Perlpolymerisates mit wassrigen oder alkoholischen Losungen eines 
Alkalihydroxids, wie Natriumhydroxid oder Kaliumhydroxid bei Temperaturen zwischen 100 und 
250°C, vorzugsweise 120 - 190°C. Die Konzentration der Natronlauge liegt im Bereich von 10 bis 
50 Gew.-%, vorzugsweise 20 bis 40Gew.-%. Das erhaltene aminomethylierte Perlpolymerisat 

25 wird schlieBlich mit voll entsalztem Wasser alkalifrei gewaschen. In einem weiteren Verfahrens- 
schritt wird das Aminomethylgruppen-haltige Perlpolymerisat durch Umsetzung mit Alkylierungs- 
mitteln in Anionenaustauscher iiberfuhrt. Bevorzugt erfolgt die Alkylierung nach der Leuckart- 
Wallach-Methode. Ein besonders gut geeignetes Leuckart-Wallach-Reagenz ist Formaldehyd in 
Kombination mit Ameisensaure als Reduktionsmittel. Die Alkylierungsreaktion wird bei Tempe- 

30 raturen von 20 bis 150°C, bevorzugt von 40 bis 110°C und Driicken von Normaldruck bis 6 bar 
durchgefiihrt. AnschlieBend an die Alkylierung kann der erhaltene schwach basische Anionen- 
austauscher ganz oder teilweise quaterniert werden. Die Quaternierung kann beispielsweise mit 
Methylchlorid erfolgen. Weitere Einzelheiten zur Herstellung von Anionenaustauschern nach dem 
Phthalimidverfahren werden beispielsweise in der EP-A 1 078 688 beschrieben. 
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Aus den erfindungsgemaBen Perlpolymerisaten konnen auch leicht Chelatharze hergestellt werden. 
So liefert die Umsetzung eines haloalkylierten Perlpolymerisates mit Iminodiessigsaure Chelat- 
harze vom Iminodiessigsaure-Typ. 

Die nach dem erfindungsgemaBen Verfahren erhaltenen Ionenaustauscher zeichnen sich durch eine 
5 hohe Monodispersitat und besonders hohe Stabilitat aus. 

Die erfindungsgemaB hergestellten monodispersen porenhaltigen Anionenaustauscher werden ein- 
gesetzt 

zur Entfernung von Aaionen aus wassrigen oder organischen Losungen und deren 
Dampfen 

10 - zur Entfernung von Anionen aus Kondensaten 

zur Entfernung von Farbpartikeln aus wassrigen oder organischen Losungen und deren 
Dampfen 

zur Entfarbung und Entsalzung von Glucoselosungen, Molken, Gelatinedunnbruhen, 
Fruchtsaften, Fruchtmosten und Zuckern, bevorzugt von mono- oder Disacchariden, insbe- 
15 sondere Rohrzucker, Riibenzuckerlosungen, Fructoselosungen, beispielsweise in der 

Zuckerindustrie, Molkereien, Starke- und in der Pharmaindustrie, 

zur Entfernung von organischen Komponenten aus wassrigen Losungen, beispielsweise 
von Huminsauren aus Oberflachenwasser, 

Zur Abtrennung und Reinigung von biologisch wirksamen Komponenten wie z.B. Anti- 
20 biotika, Enzyme, Peptide und Nukleinsauren aus deren Losungen, beispielsweise aus 

Reaktionsgemischen und aus Fermentationsbruhen, 

Zur Analyse des Ionengehalts wassriger Losungen durch Ionenaustauscherchromato- 
graphie. 

Weiterhin konnen die erfindungsgemaBen monodispersen porenhaltigen Anionenaustauscher 
25 eingesetzt werden zur Reinigung und Aufarbeitung von Wassern in der chemischen Industrie und 
Elektronikindustrie. 

Weiterhin konnen die erfindungsgemaBen monodispersen porenhaltigen Anionenaustauscher in 
Kombination mit gelformigen und/oder makroporosen Kationenaustauschern zur Vollentsalzung 
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wassriger Losungen und/oder Kondensaten, insbesondere in der Zuckerindusrie, eingesetzt wer- 
den. 

Auch die erfindungsgemaB hergestellten monodispersen porenhaltigen Kationenaustauscher wer- 
den in unterschiedlichen Anwendungen eingesetzt. So werden auch sie beispielsweise bei der 
5 Vollentsalzung von Wasser, bei der Trinkwasseraufbereitung und bei der Herstellung von Reinst- 
wasser (notwendig bei der Mikrochip-Herstellung fur die Computerindus trie) , zur chromato- 
graphischen Trenanng von Glucose und Fructose und als Katalysatoren fur verschiedene 
chemische Reaktionen (wie z.B. bei der Bisphenol-A-Herstellung aus Phenol und Aceton) einge- 
setzt. 

10 Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist deshalb die Verwendung der erfindungsgemaBen 
monodispersen porenhaltigen Kationenaustauscher 



zur Entfernung von Kationen, Farbpartikeln oder organischen Komponenten aus wassrigen 
oder organischen Losungen und Kondensaten, wie z.B. Prozess- oder Turbinenkonden- 



saten, 



15 



zur Enthartung im Neutralaustausch von wassrigen oder organischen Losungen und Kon- 
densaten, wie z.B. Prozess- oder Turbinenkondensaten, 



zur Reinigung und Aufarbeitung von Wassern der chemischen Industrie, der Elektronik- 
Industrie und aus Kraftwerken, 



20 



zur Vollentsalzung wassriger Losungen und/oder Kondensate, dadurch gekennzeichnet, 
dass man diese in Kombination mit gelformigen und/oder makroporosen Anionenaus- 
tauschern einsetzt, 



zur Entfarbung und Entsalzung von Molken, Gelatinedunnbriihen, Fruchtsaften, Frucht- 
mosten und wassrigen Losungen von Zuckern. 



25 



Zur Abtrennung und Reinigung vtin biologisch wirksamen Komponenten wie z.B. 
Antibiotika, Enzyme, Peptide und Nukleinsauren aus deren Losungen, beispielsweise aus 
Reaktionsgemischen und aus Fermentationsbriihen, 



Zur Analyse des Ionengehalts wassriger Losungen durch Ionenaustauscherchromato- 
graphie. 



Die vorliegende Erfindung betrifft deshalb auch 
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Verfahren zur Vollentsalzung wassriger Losungen und/oder Kondensate, wie z.B. Prozess- 
oder Turbinenkondensate, dadurch gekennzeichnet, das man die erfindungsgemaBen 
monodispersen porenhaltigen Kationenaustauscher in Kombination mit heterodispersen 
oder monodispersen, gelformigen und/oder makroporosen Anionenaustauschern einsetzt, 

5 - Kombinationen von erfindungsgemaB hergestellten monodispersen porenhaltigen Katio- 

nenaustauschern mit heterodispersen oder monodispersen, gelformigen und/oder makro- 
porosen Anionenaustauschern zur Vollentsalzung wassriger Losungen und/oder Konden- 
sate, wie z.B. Prozess- oder Turbinenkondensate, 

Verfahren zur Reinigung und Aufarbeitung von Wassem der chemischen, der Elektronik- 
10 Industrie und aus Kraftwerken, dadurch gekennzeichnet, dass man die erfindungsgemaBen 

monodispersen porenhaltigen Kationenaustauscher einsetzt, 

Verfahren zur Entfernung von Kationen, Farbpartikeln oder organischen Komponenten aus 
wassrigen oder organischen Losungen und Kondensaten, wie z.B. Prozess- oder Turbinen- 
kondensaten, dadurch gekennzeichnet, dass man die erfindungsgemaBen monodispersen 
15 porenhaltigen Kationenaustauscher einsetzt, 

Verfahren zur Enthartung im Neutralaustausch von wassrigen oder organischen Losungen 
und Kondensaten, wie z.B. Prozess- oder Turbinenkondensaten, dadurch gekennzeichnet, 
dass man die erfindungsgemaBen monodispersen porenhaltigen Kationenaustauscher ein- 
setzt, 

20 - Verfahren zur Entfarbung und Entsalzung von Molken, Gelatinedunnbruhen, Fruchtsaften, 

Fruchmosten und wassrigen Losungen von Zuckern in der Zucker-, Starke- oder Pharma- 
industrie oder Molkereien, dadurch gekennzeichnet, dass man die erfindungsgemaB herge- 
stellten monodispersen porenhaltigen Kationenaustauscher einsetzt, 

Verfahren zur Abtrennung und Reinigung von biologisch wirksamen Komponenten wie 
25 z.B. Antibiotika, Enzyme, Peptide und Nukleinsauren aus deren Losungen, beispielsweise 

aus Reaktionsgemischen und aus Fermentationsbruhen, dadurch gekennzeichnet, dass man 
die erfindungsgemaBen monodispersen porenhaltigen Kationenaustauscher einsetzt, 



30 



Verfahren zur Analyse des Ionengehalts wassriger Losungen durch Ionenaustauscher- 
chromatographie, dadurch gekennzeichnet, dass man die erfindungsgemaBen mono- 
dispersen porenhaltigen Kationenaustauscher einsetzt. 
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Die gemaB Verfahrensschritt c) erfindungsgemaB hergestellten monodispersen porenhaltigen Perl- 
polymerisate konnen auch in einer Vielfalt von Anwendungen eingesetzt werden, wie z.B. zur 
Abtrennung und Reinigung von biologisch wixksamen Komponenten aus deren Losungen, zur 
Analyse des Ionengehalts wassriger Losungen durch Ionenaustauscherchxomatographie, zur 
5 Entfernung von Farbpartikeln oder organischen Komponenten aus wassrigen oder organischen 
Losungen und als Trager fur organische Molekiile wie Chelatbildner, Enzyme und Antikorper. 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist deshalb die Verwendung der erfindungsgemaBen 
monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisate 

Zur Abtrennung und Reinigung von biologisch wirksamen Komponenten wie z.B. Anti- 
10 biotika, Enzyme, Peptide und Nukleinsauren aus deren Losungen, beispielsweise aus 

Reaktionsgemischen und aus Fermentationsbruhen, 

Zur Entfernung von Farbpartikeln oder organischen Komponenten aus wassrigen oder 
organischen Losungen,. 

Als Trager fur organische Molekiile wie Chelatbildner, Enzyme und Antikorper, die 
15 entweder auf dem Trager adsorbiert werden oder durch Reaktion mit einer am Trager 

vorhandenen funktionnellen Gruppe kovalent oder ionisch fixiert werden. 

Die vorliegende Erfindung betrifft deshalb auch 

Verfahren zur Abtrennung und Reinigung von biologisch wirksamen Komponenten wie 
z.B. Antibiotika, Enzyme, Peptide und Nukleinsauren aus deren Losungen, beispielsweise 
20 aus Reaktionsgemischen und aus Fermentationsbruhen, dadurch gekennzeichnet, dass man 

die erfindungsgemaBen monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisate einsetzt, 

Verfahren zur Entfernung von Farbpartikeln oder organischen Komponenten aus wassrigen 
oder organischen Losungen, dadurch gekennzeichnet, dass man die erfindungsgemaBen 
monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisate einsetzt, 

25 - Verfahren zur Bindung von organischen Molekulen wie Chelatbildner, Enzyme und 
Antikorper an einem Trager, dadurch gekennzeichnet, dass man die erfindungsgemaBen 
monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisate als Trager einsetzt. 
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Beispiele 
Beispiel 1 

la) Herstellung des Saatpolymerisats la 

In einem 4 Liter Dreihalskolben wurden 2400 g n-Butanol und 180 g Polyvinylpyrrolidon 
5 (Luviskol® K30) 60 min geruhrt, wobei eine homogene Losung erhalten wurde. Der Reaktor 
wurde dann mit einem Stickstoffstrom von 20 1/h gespult und es wurde unter weiterem Riihren bei 
150 rpm 300 g Styrol innerhalb weniger Minuten zugegeben. Der Reaktor wurde auf 80°C erhitzt. 
Bei Erreichen einer Temperatur von 71°C wurde eine auf 40°C temperierte Losung aus 3 g Azodi- 
isobuttersaurenitril und 117 g n-Butanol auf einmal zugegeben. Die Ruhrgeschwindigkeit wurde 

10 fur 2 Min. auf 300 Upm erhoht. Nach Riickkehr auf 150 rpm wurde der Stickstoffstrom abgestellt. 
Das Reaktionsgemisch wurde 20 h bei 80°C gehalten. Danach wurde das Reaktionsgemisch auf 
Raumtemperatur abgekiihlt, das entstandene Polymerisat durch Zentrifugieren isoliert, zweimal mit 
Methanol und zweimal mit Wasser gewaschen. Man erhielt auf diese Weise 2970 g einer 
wassrigen Dispersion des Saatpolymerisats la mit einem Feststoffanteil von 10 Gew.-%. Die 

15 TeilchengroBe betrug 2,9 jiim, 0 (9O)/0 (10) betrug 1,29. 

lb-1) Herstellung des Saatpolymerisats lb-1 

In einem Kunststoffbehalter wurde aus 300 g Styrol, 9,24 g 75Gew.-%iges Dibenzoylperoxid, 
500 g Wasser, 3,62 g ethoxyliertes Nonylphenol (Arkopal® N060), 0,52 g Sulfobernsteinsaure- 
isooctylester-Natriumsalz und 2 g S^'^^S^'S^-hexa-tert-butyl-alpha, alpha 4 , alpha "-(mesitylen- 
20 2,4,6-triyl)tri-p-kresol (Inhibitor®Irganox 1330) mit einem Ultraturax (3 Min. bei 13500 rpm) eine 
feinteilige Emulsion-I erzeugt. 

In einem 41 Dreihalskolben, der mit einem Stickstoffstrom von 20 1/h gespult wurde, wurde eine 
Losung aus 10 g Methylhydroxyethylcellulose in 2245 g entionisiertem Wasser, 400 g wassrige 
Dispersion aus la) (40 g Feststoff) und 500 g Wasser eingefullt Bei Raumtemperatur wurde unter 

25 Riihren die feinteilige Emulsion-I innerhalb von 3 Stunden mit konstanter Geschwindigkeit 
zugepumpt. Der Ansatz wurde weitere 13 Stunden bei Raumtemperatur belassen und dann 9 Stun- 
den auf 80°C erhitzt. Danach wurde das Reaktionsgemisch auf Raumtemperatur abgekuhlt, das 
entstandene Polymerisat durch Zentrifugieren isoliert, zweimal mit Methanol und zweimal mit 
Wasser gewaschen und in Wasser dispergiert. Man erhielt auf diese Weise 1438 g einer wassrigen 

30 Dispersion mit einem Feststoffanteil von 18,95 Gew.-%. Die TeilchengroBe betrug 6,6 fim, der 
0 (9O)/0 (10) Wert betrug 1,33. 
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lb-2) Herstellung des Saatpolymerisats lb-2 

Der Schritt la) wurde wiederholt, allerdings wurden mit der Losung aus 10 g Methylhydroxy- 
ethylcellulose in 2245 g entionisiertem Wasser 21 1 g der Dispersion aus lb-1) (40 g Feststoff) und 
700 g Wasser eingefullt. 

5 Das entstandene Polymerisat wurde durch Zentrifugieren isoliert, zweimal mit Methanol und 
zweimal mit Wasser gewaschen und in Wasser dispergiert. Man erhielt auf diese Weise 1403 g 
einer wassrigen Dispersion mit einem Feststoffanteil von 13,3 Gew.-%. Die TeilchengroBe betrug 
13,1 (im, der 0 (9O)/0 (10) Wert betrug 1,33. 

lc) Herstellung des porenhaltigen Perlpolymerisats 1 

10 In einem Kunsstoffbehalter wurde aus 101,7 g technisches Divinylbenzol (ca. 80 Gew.-% Divinyl- 
benzolgehalt), 22,9 g Styrol, 203,4 g Toluol, 2 g Dibenzoylperoxid, 515 g Wasser, 4,6 g ethoxy- 
liertes Nonylphenol (Arkopal® N060), 0,80 g Sulfobemsteinsaureisooctylester-Natxiiinisalz und 2 
g 3,3 \3 ' '5,5 '5 ' '-hexa-tert-butyl-alpha^lpha'^lpha 6 fi -(mesitylen-2,4,6-triyl)tri-p-kresol (Inhibitor 
Irganox 1330) mit einem Ultraturax (3 Min. bei 10000 rpm) eine feinteilige Emulsion-H erzeugt. 

15 In einem 41 Dreihalskolben, der mit einem Stickstoffstrom von 20 1/h gespult wurde, wurde eine 
Losung aus 10 g Methylhydroxyethylcellulose in 2245 g entionisiertem Wasser, 100 g wassrige 
Dispersion aus lb-2) und 410 g entionisiertes Wasser eingefullt. Bei Raumtemperatur wurde unter 
Riihren die feinteilige Emulsion-H innerhalb von 3 Stunden mit konstanter Geschwindigkeit zuge- 
pumpt. Der Ansatz wurde weitere 13 Stunden bei Raumtemperatur belassen und dann 12 Stunden 

20 auf 80°C erhitzt. Danach wurde das Reaktionsgemisch auf Raumtemperatur abgekiihlt, das ent- 
standene Polymerisat in Methanol zwei mal abdekantiert und anschlieBend ausgiebig mit Wasser 
auf einer Nutsche gewaschen. Nach Trocknung 24 h im Vakuumtrockenschrank erhielt man 89 g 
feinteilige, porose Perlen mit scheinbarer Dichte 0,29 g/cm 3 . Die Ausbeute betrug 65 %, die 
TeilchengroBe betrug 28 /xm, der 0 (9O)/0 (10) Wert betrug 1,31. Die Perlpolymerisate wiesen 

25 eine BET-Porenoberflache von 37,8 m 2 /g und einen mittleren Porendurchmesser von 100 nm auf. 

Beispiel 2 

2c) Herstellung des porenhaltigen Perlpolymerisats 2 

Es wurde wie in lc) verfahren, allerdings wurden zur Herstellung der Emulsion-IE 203,4 g Cyclo- 
hexan statt Toluol eingesetzt 
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Man erhielt 68 g feinteilige, porose Perlen. Die Ausbeute betrug 50 %, die TeilchengroBe betrug 
28 jtmi, der 0 (9O)/0 (10) Wert betrug 1,28. Die Perlpolymerisate wiesen eine BET-Oberflache 
von 54 m 2 /g und einen mittleren Porendurchmesser von 79 nm auf. 

2d) Herstellung des starksauren Kationenaustauschers 2 

5 In einem 1 Liter 4-Halskolben mit Intensivkiihler und Ruhrer wurden 39,7 g des porenhaltigen 
Perlpolymerisats aus 2c) und 414 g 98%ige Schwefelsaure vorgelegt. Der Ruhrer wurde einge- 
schaltet (Rtihrerderehzahl 150 UpM), das Gemisch wurde auf 115°C aufgeheizt und unter Riihren 
8 Stunden bei 115°C gehalten. AnschlieBend wurde der Reaktorinhalt auf Raumtemperatur abge- 
kuhlt und auf einer Nutsche successiv mit jeweils 500 ml 78 %iger, 50 %iger, und 20 %iger 
10 Schwefelsaure gewaschen. AnschlieBend wurde rait vollentsalztem Wasser gewaschen, bis der pH- 
Wert des Ablaufs nahezu neutral war (pH 6 bis 8). 

Man erhielt ca. 150 g braungefarbte, porenhaltige Kationenaustauscherperlen mit einem mittleren 
Durchmesser von 33 und einem Feststoffgehalt von 30,5 Gew.-%. Die Anzahl ganzer, runder, 
unbeschadigter Perlen betrug mehr als 90 % der Gesamtpartikelanzahl. Der Gehalt an starksauren 
15 Gruppen betrug 1,28 mmol pro Milliliter feuchtes Harz in der H-Form. 

Beispiel 3 

3a) Herstellung des Saatpolymerisats 3a 

Es wurde wie in la) ein Polystyrolsaatpolymerisat hergestellt. 

Man erhielt 2985 g einer wassrigen Dispersion des Saatpolymerisats 3a mit einem Feststoffanteil 
20 von 9,1 Gew.-%. Die TeilchengroBe betrug 3,8 fira. 

3b-l) Herstellung des Saatpolymerisats 3b-l 

Es wurde wie in lb-1) auf Basis des Saatpolymerisats 3a verfahren. Man erhielt 1565 g einer 
wassrigen Dispersion des Saatpolymerisats 3b-l mit einem Feststoffanteil von 16,1 Gew.~%. Die 
TeilchengroBe betrug 7,4 /mi, die Ausbeute betrug 75 %. 

25 3b-2) Herstellung des Saatpolymerisats 3b-2 

Es wurde wie in lb-2) auf Basis des Saatpolymerisats 3b- 1 verfahren. Man erhielt 1062 g einer 
wassrigen Dispersion des Saatpolymerisats 3b-2 mit einem Feststoffanteil von 15,3 Gew.-%. Die 
TeilchengroBe betrug 15 fim, die Ausbeute betrug 48 %. 
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3b-3) Herstellung des Saatpolymerisats 3b-3 

Es wurde wie in lb-2) auf Basis des Saatpolymerisats 3b~2 verfahren. Man erhielt 1050 g einer 
wassrigen Dispersion des Saatpolymerisats 3b-3 rait einem Feststoffanteil von 31,1 Gew.-%. Die 
TeilchengroBe betrug 25 fim. 

5 3c) Herstellung des porenhaltigen Perlpolymerisats 3 

Es wurde wie in lc) auf Basis des Saatpolymerisats 3b-3 verfahren. Man erhielt 46 g feinteilige, 
porose Perlen. Die TeilchengroBe betrug 59 jLtm, der 0 (9O)/0 (10) Wert betrug 1,21. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung von monodispersen porenhaltigen Ionenaustauschern, dadurch 
gekennzeichnet, dass man 

a) ein unvernetztes monodisperses Saatpolymerisat mit einer TeilchengroBe von 0,5 
bis 20 /xm durch radikalisch initiierte Polymerisation von monoethylenisch unge- 
sattigten Verbindungen in Anwesenheit eines nichtwassrigen Losungsmittels er- 
zeugt, 

b) zu einer wassrigen Dispersion des Saatpolymerisats in Anwesenheit eines Disper- 
giermittels wenigstens einen Monomerzulauf (A) zusetzt, der 

0,1 bis 5 Gew.-% Initiator und 
95 bis 99,9 Gew.-% Monomer 

enthalt, den Monomerzulauf (A) in die Saat einquellen lasst und bei erhohter 
Temperatur zu unvernetzten monodispersen Perlpolymerisaten polymerisiert und 

c) zu einer wassrigen Dispersion des erhaltenem monodispersen Perlpolymerisats in 
Anwesenheit eines Dispergiermittels einen weiteren Monomerzulauf (B) zusetzt, 
der 

0,1 bis 3 Gew.-% Initiator, 

5 bis 70 Gew.-% Vernetzer, 

15 bis 84,9 Gew.-% Monomer und 

10 bis 70 Gew.-% Porogen 

enthalt, den Monomerzulauf (B) in die Saat einquellen lasst und bei erhohter 
Temperatur zu vernetzten monodispersen Perlpolymerisaten mit einer Teilchen- 
groBe von 10 bis 500 [im polymerisiert und 

d) diese vernetzten monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisate aus Verfahrens- 
schritt c) durch Funktionalisierung in monodisperse porenhaltige Ionenaustauscher 
uberfiihrt. 

2. Verfahren zur Herstellung von monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisaten mit einer 
TeilchengroBe von 10 - 500 j^m, dadurch gekennzeichnet, dass man 
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a) ein unvernetztes monodisperses Saatpolymerisat mit einer TeilchengroBe von 0,5 
bis 20 fim durch radikalisch initiierte Polymerisation von monoethylenisch unge- 
sattigten Verbindungen in Anwesenheit eines nichtwassrigen Losungsmittels 
erzeugt, 

b) zu einer wassrigen Dispersion des Saatpolymerisats in Anwesenheit eines Disper- 
giermittels wenigstens einen Monomerzulauf (A) zusetzt, der 

0,1 bis 5 Gew.-% Initiator und 
95 bis 99,9 Gew.-% Monomer 

enthalt, den Monomerzulanf in die Saat einquellen lasst und bei erhohter Tempe- 
ratur zu unvernetzten monodispersen Perlpolymerisaten polymerisiert und 

c) zu einer wassrigen Dispersion des erhaltenem monodispersen Perlpolymerisats in 
Anwesenheit eines Dispergiermittels einen weiteren Monomerzulauf (B) zusetzt, 
der 

0,1 bis 3 Gew.-% Initiator, 

5 bis 70 Gew.-% Vernetzer, 

15 bis 84,9 Gew.-% Monomer und 

10 bis 70 Gew.-% Porogen 

enthalt, den Monomerzulauf in die Saat einquellen lasst und bei erhohter 
Temperatur polymerisiert 

3. Verfahren nach Anspruch 1) oder 2), dadurch gekennzeichnet, dass als Dispergiermittel im 
Schritt c) wasserlosliche Cellulosederivate verwendet werden. 

4. Monodisperse porenhaltige Ionenaustauscher, bevorzugt monodisperse porenhaltige 
Anionen- oder Kationenaustauscher erhaltlich durch 

a) Erzeugen eines unvernetzten monodispersen Saatpolymerisats mit einer Teilchen- 
groBe von 0,5 bis 20 /xm durch radikalisch initiierte Polymerisation von mono- 
ethylenisch ungesattigten Verbindungen in Anwesenheit eines nichtwassrigen 
Losungsmittels, 

b) Zusetzen wenigstens eines Monomerzulaufs (A) zu einer wassrigen Dispersion des 
Saatpolymerisats in Anwesenheit eines Dispergiermittels, der 
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0,1 bis 5 Gew.-% Initiator und 
95 bis 99,9 Gew.-% Monomer 

enthalt, Einquellen lassen des Monomerzulaufs (A) in die Saat und Polymerisieren 
bei erhohter Temperatur zu unvernetzten monodispersen Perlpolymerisaten und 

5 c) Zusetzen eines weiteren Monomerzulaufs (B) zu einer wassrigen Dispersion des 

erhaltenem monodispersen Perlpolymerisats in Anwesenheit eines Dispergier- 
mittels, der 

0,1 bis 3 Gew.-% Initiator, 
5 bis 70 Gew.-% Vernetzer, 
10 15 bis 84,9 Gew.-% Monomer und 

10 bis 70 Gew.-% Porogen 

enthalt, Einquellen lassen des Monomerzulaufs (B) in die Saat und Polymerisieren 
bei erhohter Temperatur zu vernetzten monodispersen Perlpolymerisaten mit einer 
TeilchengroGe von 10 bis 500 fim und 

15 d) Funktionalisieren dieser vernetzten monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisate 

aus Verfahrensschritt c). 

5. Monodisperse porenhaltige Perlpolymerisate mit einer TeilchengroBe von 10 - 500 fim, 
erhaltlich durch 

a) Erzeugen eines unvernetzten monodispersen Saatpolymerisats mit einer Teilchen- 
20 groBe von 0,5 bis 20 (im durch radikalisch initiierte Polymerisation von mono- 

ethylenisch ungesattigten Verbindungen in Anwesenheit eines nichtwassrigen 
Losungsmittels, 

b) Zusetzen eines Monomerzulaufs (A) zu einer wassrigen Dispersion des Saat- 
polymerisats in Anwesenheit eines Dispergiermittels, der 

25 0,1 bis 5 Gew.-% Initiator und 

95 bis 99,9 Gew.-% Monomer 



enthalt, Einquellen lassen des Monomerzulaufs in die Saat und Polymerisieren bei 
erhohter Temperatur zu unvernetzten monodispersen Perlpolymerisaten, 
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c) Zusetzen eines weiteren Monomerzulaufs (B) zu einer wassrigen Dispersion des 
erhaltenen monodispersen Perlpolymerisats aus Verfahrensschritt b) in Anwesen- 
heit eines Dispergiermittels, der 

0,1 bis 3 Gew.-% Initiator, 
5 5 bis 70 Gew.-% Vernetzer, 

15 bis 84,9 Gew.-% Monomer und 
10 bis 70 Gew.-% Porogen 

enthalt, Einquellen lassen des Monomerzulaufs in die Saat und Polymerisieren bei erhohter 
Temperatur. 

10 6. Verwendung der monodispersen porenhaltigen Anionenaustauscher erhaltlich nach 
Anspruch 4 zur Entfernung von Anionen aus wassrigen oder organischen Losungen und 
deren Dampfen, zur Entfernung von Anionen aus Kondensaten, zur Entfarbung und Ent- 
salzung von Glucoselosungen, Molken, Gelatinedunnbriihen, Fruchtsaften, Fruchtmosten 
und Zuckern, Rubenzuckerlosungen, Fructoselosungen, zur Entfernung von organischen 

15 Komponenten aus wassrigen Losungen, zur Abtrennung und Reinigung von biologisch 

wirksamen Komponenten, sowie zur Analyse des Ionengehalts wassriger Losungen durch 
lonenaustauscherchromatographie. 

7. Verwendung der monodispersen porenhaltigen Kationenaustauscher erhaltlich nach An- 
spruch 4 zur Entfernung von Kationen, Farbpartikeln oder organischen Komponenten aus 

20 wassrigen oder organischen Losungen und Kondensaten, zur Enthartung im Neutral- 

austausch von wassrigen oder organischen Losungen und Kondensaten, zur Reinigung und 
Aufarbeitung von Wassern der chemischen Industrie, der Elektronik-Industrie und aus 
Kraftwerken, zur Vollentsalzung wassriger Losungen und/oder Kondensate in Kom- 
bination mit gelformigen und/oder makroporosen Anionenaustauschern, zur Entfarbung 

25 und Entsalzung von Molken, Gelatinediirmbriihen, Fruchtsaften, Fruchtmosten und 

wassrigen Losungen von Zuckern, zur Abtrennung und Reinigung von biologisch wirk- 
samen Komponenten, sowie zur Analyse des Ionengehalts wassriger Losungen durch 
Ionenaustauscherchromatographie. 

8. Verwendung der monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisate erhaltlich nach 
30 Anspruch 5 zur Abtrennung und Reinigung von biologisch wirksamen Komponenten aus 

deren Losungen, zur Analyse des Ionengehalts wassriger Losungen durch Ionenaus- 
tauschercbromatographie, zur Entfernung von Farbpartikeln oder organischen Kompo- 
nenten aus wassrigen oder organischen Losungen, als Trager fur organische Molekule wie 
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Chelatbildner, Enzyme und Antikorper, zur Abtrennung und Reinigung von biologisch 
wirksamen Komponenten, zur Entfernung von Farbpartikeln oder organischen Kompo- 
nenten aus wassrigen oder organischen Losungen, oder das Trager fur organische Mole- 
kiile wie Chelatbildner, Enzyme und Antikorper, die entweder auf dem Trager adsorbiert 
5 werden oder durch Reaktion mit einer am Trager vorhandenen funktionnellen Gruppe 

kovalent oder ionisch fixiert werden. 



